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秸秆 还 田 与 施 氮 对 黑土 区 春玉 米田 产量 、 
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摘 要 探讨 秸秆 还 田 与 施 氮 对 高 纬度 黑土 区 春玉 米 产 量 与 温室 气体 排放 特性 的 影响 ， 对 促进 粮食 增产 和 降 
低 环境 代价 具有 重要 意义 。 本 研究 通过 位 于 黑土 区 的 大 田 定 位 试验 , 利用 静态 箱 - 气 相 色 谱 计 数 方法 ， 在 秸秆 
还 田 与 不 还 田 和 3 个 氮 素 用 量 ( 纯 N: 120 kg-hm“, 240 kg'hm “和 300 kg'hm 2) 条 件 下 ,研究 了 春玉 米 不 同 生育 
时 期 农田 土壤 CO;、N2O 和 CH4 综合 温室 效应 与 排放 强度 ， 以 及 土壤 过 氧化 氢 酶 和 脲酶 活性 的 变化 。 结 果 表 
明 : 无 秸秆 还 田 时 ， 高 氮 用 量 处 理 春玉 米 产 量 最 高 ; 秸秆 还 图 后 ， 中 等 所 用 量 处 理 (240 kg:hm“) 春 玉米 产量 最 
高 ， 且 与 无 秸秆 还 田 的 高 所 处 理 间 无 显著 差异 。 无 秸秆 还 田 时 ， 随 施 气量 增加 ，CO、N2O 和 CH4 排放 量 均 显 
著 提高 ， 综 合 温室 效应 和 土壤 温室 气体 排放 量 与 强度 显著 增加 (P<0.05); 增 施 氮 肥 配 合 秸秆 还 田 , 增加 了 CO， 
和 N20O 的 排放 量 ， 而 土壤 CH4 的 碳 汇 功能 增强 , 温室 气体 排放 量 与 强度 未 显著 提高 (P>0.05)。 无 秸秆 还 田 ， 增 
施 氮 肥 降 低 了 土壤 过 氧化 氨 酶 活性 但 提高 了 土壤 脲酶 活性 ; 而 秸秆 还 田 使 得 增 施 氮 肥 引 起 的 土壤 过 氧化 氨 酶 
活性 降低 的 幅度 加 大 但 土壤 脲酶 活性 提高 的 幅度 变 小 。 因 此 ,秸秆 还 田 后 配合 中 等 用 量 氮 处 理 (240 kghm ) 
玉米 产量 最 高 ， 且 能 够 抑制 单纯 增 施 气 肥 对 综合 温室 效应 和 土壤 温室 气体 排放 强度 的 促进 作用 ， 推 荐 在 生产 
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Abstract Northeast China spring maize production area is among the main maize cultivation regions in China. Due to located 
in high latitude region and singling cropping system, spring maize fields in black soil region of Northeast China is less 
reported as for researches on farmland greenhouse effects. It is therefore important to explore the effects of straw return to soil 
and nitrogen application on maize grain yield and greenhouse gas emissions in the area. In this study, a two-factor straw return 
(no straw return and straw return) and three-factor nitrogen (N) application (N: 120 kg:hm™, 240 kg:hm and 300 kg:hm ) 
field experiment was conducted in a randomized block design. Total emissions of CO>, N2O and CH4, global warming potential 


of CO> ”9q and greenhouse gas emissions intensity (GHGJT), soil catalase and urease activities were determined in the experiment. 
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The results showed that the highest yield was observed in straw return with medium N dose (240 kg:hm) treatment, which 
was not significantly different from that of the highest N dose (300 kg-hm™) with no straw return treatment (P > 0.05). With 
increasing N dose, CO,, N,O and CH4 emissions, global warming potential of CO,™, and GHGTI significantly increased under 
no straw return conditions. On the other hand, N application with straw return only enhanced CO, and N2O emissions, while 
soil CH4 carbon sink increased (P < 0.05), and greenhouse gas emissions and intensities (CO,® and GHGD did not increase 
remarkably (P > 0.05). Under no straw return conditions, N application reduced soil catalase activity and enhanced soil urease 
activity with increasing N application. However, straw return improved the decreasing range of soil catalase activity, and 
weakened the increasing range in soil urease activity caused by increased N application. Therefore, straw return with N 
application enhanced grain yield, with the highest yield under medium N application treatment (N: 240 kg:hm™). Medium N 


application with straw return limited greenhouse effects compared with no straw return in the experiment. The results were 


valuable for the recommendation of N application rates in spring maize cultivation in black soil regions. 
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东北 平原 中 部 黑土 区 素 有 “高 产 土壤 ”之 美誉 ， 
兼 具 生产 与 生态 安全 功能 ,但 该 区 域 纬 度 高 ， 受 人 
类 生产 活动 干扰 相对 更 为 剧烈 ， 其 作物 产量 与 温室 
气体 排放 日 益 受到 关注 。 在 长 期 农业 生产 中 ， 由 于 
耕作 、 施 肥 不 当 和 土壤 侵蚀 等 原因 ， 导 致 农田 土壤 
有 机 质 * 量 减 质 退 ”， 土壤 生产 力 受 到 严重 影响 (1。 
前 人 研究 表明 大 气 CO,、N20 和 CH4 等 温室 气体 排 
放 增 加 是 全 球 气 候 变 暖 的 重要 原因 ， 且 农田 土壤 是 
这 3 种 温室 气体 的 重要 来 源 之 一 *。 近 年 来 ， 由 于 
气候 变 暖 以 及 不 合理 农艺 措施 等 又 反作用 于 农田 土 
壤 ,， 致使 其 肥力 下 降 和 温室 气体 排放 量 增加 显著 5 ”1。 
因此 在 高 纬度 地 区 农业 生产 中 ,人 迫切 需要 采取 适宜 
的 田间 管理 措施 ， 在 稳步 提高 土地 生产 力 的 同时 有 
效 控制 温室 气体 排放 。 

众所周知 ， 秸 秆 还 田 不 仅 能 减轻 秸秆 焚烧 导致 
的 环境 污染 ， 更 是 增加 土壤 有 机 质 含 量 和 更 新 速率 ， 
提升 土壤 地 力 的 重要 措施 之 一 "1 然而， 东北 黑 土 
区 农田 玉米 收获 后 水 热 不 足 ， 秸 秆 腐 解 速度 慢 ， 翌 
年 春耕 整地 易 导 致 机 械 缠 绕 、 堵 塞 ， 播 种 质量 受到 
严重 制约 ， 因 此， 传统 秸秆 覆盖 和 立 茬 还 田 在 实际 
生产 与 应 用 中 效果 并 不 理想 01。 随 着 东北 地 区 春玉 
米 机 械 化 收获 水 平 的 不 断 提高 ,， 秸秆 粉碎 还 田 闻 成 
为 生产 的 发 展 方 向 。 秸 秆 还 田 后 ,土壤 中 碳 氮 比 提 
高 ， 直 接 影响 土壤 酶 和 微生物 的 活动 , 进而 影响 到 
作物 根系 呼吸 以 及 硝化 - 反 硝 化 等 温室 气体 排放 关 
键 过 程 * "1 氮 素 管理 作为 农业 生产 中 最 活跃 的 要 素 
之 一 , 在 东北 玉米 生产 中 已 经 开展 了 大 量 的 研究 王 94; 
但 在 该 地 区 , 秸秆 粉碎 还 田 后 ,增加 氮 素 来 平衡 作 
物 生长 和 微生物 分 解 秸秆 需 氮 进而 影响 温室 气体 排 
放 的 相关 研究 较 少 "对 于 作物 生长 季 的 温室 气 
体 排 放 强 度 和 综合 温室 效应 特征 尚 不 明晰 。 土 壤 酶 
主要 包括 土壤 脲酶 、 转 化 酶 、 过 氧化 氢 酶 等 , 与 土 
壤 碳 氮 转 化 密切 相关 ， 其 活性 是 敏感 的 土壤 生物 学 


旨 标 ， 其 活性 大 小 既 可 反映 土壤 肥力 3， 又 与 作物 
根系 生长 发 育 及 土壤 温室 气体 排放 密切 相关 1。 
秸秆 还 田 和 施肥 等 农艺 措施 会 对 温室 气体 排放 和 土 
壤 脲 酶 、 过 氧化 氢 酶 活性 产生 影响 4 因为 秸秆 
还 田 和 施肥 可 提供 作物 生长 所 必需 的 氮 、 磷 、 钾 等 
营养 元 素 ,， 也 可 以 改变 土壤 中 的 碳 氮 比 ， 影 响 微 生 
物 的 活动 ， 从 而 影响 温室 气体 的 排放 中 > 1。 

农业 生产 的 最 主要 目标 是 不 断 提高 经 济 产 量 ， 
并 促进 可 持续 发 展 ， 农 田 生 态 系 统 生 产 要 兼顾 经 济 
和 环境 协同 发 展 ， 这 对 于 地 处 高 纬度 的 东北 农 区 尤 
为 重要 。 前 人 在 一 年 两 熟 或 多 熟 区 ,施肥 方式 和 耕 
作 制 度 等 对 农田 温室 效应 的 影响 方面 已 有 大 量 报 
道人 >6%4 引 但 对 一 熟 制 东北 农田 系统 的 相关 研 
究 相 对 薄弱 。 因 此 ， 本 研究 以 东北 黑土 区 春玉 米田 
为 研究 对 象 ， 探 讨 : 1) 秸 秆 粉碎 还 田 与 氮 用 量 对 春 
玉米 产量 、 土 壤 CO*、N20 和 CH4 排放 以 及 土壤 过 
氧化 氨 酶 和 脲酶 活性 的 影响 ; 2) 秸 秆 粉碎 还 田 与 境 
施 氮 肥 条 件 下 ,土壤 温室 气体 排放 通 量 与 土壤 酶 活 
性 之 间 的 关系 。 研 究 结果 可 为 东北 黑土 区 春玉 米 持 
续 稳 定 增产 和 温室 气体 减 排 提 供 理论 依据 与 技术 
借鉴 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 样 地 概况 

定位 试验 于 2010 年 开始 , 在 吉林 农业 科学 技 学 
院 实 验 农场 进行 (E: 126°28'2.6”, N: 43°56'16.5"),， 该 
区 域 属于 中 温带 湿润 气候 ,年 均 温 3.9 ‘C， 常 年 平 
均 降 水 量 650~750 mm, 无 霜 期 189~200 d, 日 照 时 数 
为 2300~2 500 h; 其 中 常年 (1997 一 2013 年 ) 及 2013 年 
的 温度 与 降水 情况 如 图 1 所 示 。 试 验 地 土壤 类 型 为 黑 
土 , pH 6.57， 有 机 质 19.6 gkg ,全 所 1.21 g-kg', 全 磷 
1.2 g-kg ',， 全 钾 30.64 gkg '， 速 效 氮 86.58 mg-kg，， 
有 效 磷 63.73 mg-kg !， 速 效 钾 70 mg-kg 1!。 
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1 1997 一 2013 年 的 降水 量 、 年 均 温 度 (A) 及 2013 年 
的 降水 量 、 日 均 温 (B) 

Fig.1 Annual precipitation and annual average temperature 
from 1997 to 2013 (A), the daily precipitation and daily average 
temperature of 2013 (B) 

1.2 ”试验 材料 与 设计 

试验 采用 双 因 素 随机 区 组 设计 ， 两 因素 分 别 为 秸 
秆 还 田 和 施 气 量 。 秸 秆 还 田 处 理 (S1) 为 春季 秸秆 粉碎 后 
撤 施 土壤 表面 ， 翻 耕 整 地 ， 秸 秆 还 田 量 为 6 000 kg-hm， 
以 秸秆 不 还 田 为 对 照 (S0); 氮肥 为 尿素 ( 含 氮 量 
46.6%)， 设 3 个 施 气量 处 理 ,， 折合 纯 氮 施 氮 量 分 别 为 
120 kg-hm“( 低 氮 处 理 , N1)、240 kg-hm (中 氮 处 理 ， 
N2) 和 300 kg.hm-( 高 氮 处 理 , N3)。 共 设 6 个 处 理 , 重 
复 3 次 , 每 个 小 区 面积 32.5 m2(3.25 mx10 m)。 参 照 
目前 的 生产 习惯 ,于 播 前 将 P;O; 100 kg:hm”*、K0O 
100 kghm- 同 氮 肥 一 起 ,采取 均匀 撒 施 的 方式 作 基 
肥 一 次 性 施 入 每 个 小 区 。 种 植 玉 米 品种 为 * 先 玉 335，， 
行距 65 cm, 株距 28 cm， 密 度 55 000 株 :hm“, 5 月 4 
日 播种 , 9 月 28 日 收获 ， 其 他 管理 同 常规 生产 大 田 。 
1.3 样品 采集 与 处 理 
1.3.1 ”温室 气体 排放 通 量 的 测定 

气体 样品 的 采集 分 别 于 玉米 播种 后 44 d( 拔 节 期 ， 


熟 期 , R6) 进 行 , 采样 时 间 为 上 午 9:00 一 11:00。 温 室 
气体 采集 采用 静态 箱 - 气 相 色 谱 法 ,采样 箱 由 有 机 
玻璃 制 成 ,无 底 ， 上 端 有 一 直径 1.5 cm 的 圆 孔 通道 ， 
塞 上 软 橡皮 塞 ， 橡 皮 塞 上 插 一 枚 60 mL 注射 器 ,在 
采样 箱 置 上 后 每 间隔 10 min 采集 1 次 ， 共 采集 4 次 ， 


气体 收集 于 0.5 L 带 有 聚 乙烯 涂 层 的 铝箔 采样 袋 (大 
连 , 德 霖 ) 中 ,样品 采集 后 36 h 内 ,用 气相 色谱 
(Agilent 7820A, USA) 分 析 CO,、CH4 和 N20 气体 浓 
度 变 化 。30 min 内 采集 的 4 个 气体 样品 浓度 与 采样 
时 间 间 隔 存在 线性 相关 关系 , 所 有 样品 的 相关 系数 
均 在 x>0.95 时 视 为 有 效 。 气 体 排放 通 量 计 算 公式 : 
F=px V/AxAc/Atx273/(273+7) (1) 
式 中 : FF 为 气体 排放 通 量 ，CO, 单位 为 mg-m™-h ，， 
N20 和 CH4 单 位 为 gm hbh 1; p 为 标准 状态 下 气体 的 
浓度 ; 大 为 采样 箱 体 积 m3); 4 为 采样 箱底 面积 (m”); 
Ac 为 气体 浓度 差 , NO 单位 为 10” LL'', CO, 和 CH 
单位 为 10“ LL '; At 为 采样 时 间 间 隔 (h); 273 为 绝对 
温度 ; 7 为 采样 温度 (C)。 
在 气体 排放 通 量 基 础 上 ， 采 用 滑动 平均 法 计算 
玉米 生长 季 内 的 温室 气体 排放 量 。 
农田 CO,、N20O 和 CH4 产生 的 综合 温室 效应 用 
CO, 当量 (CO,“) 表 征 ,以 便于 从 温室 气体 排放 规模 
的 角度 对 不 同 秸秆 还 田 和 施 氮 处 理 进行 评价 ， 其 计 
算 公式 为 : 
CO>*q(kg'hm =CO; 排 放量 (kg'hm  )+N2O 排放 
量 (kg:hm“)x298+CH 排放 量 (kg:hm“)x25 (2) 
式 中 : 298 和 25 分 别 为 100 年 尺度 上 N20O 和 CH4 的 
相对 GWP(global warming potential) 是 CO; 的 298 倍 
和 25 倍 户 ]。 
根据 温室 气体 排放 强度 (GHG， 单 位 产量 的 CO， 
当量 ) 相 对 大 小 ,进一步 从 温室 气体 排放 强度 评判 各 
处 理 的 综合 温室 效应 (GHGDT): 
GHGIGkg.kg- = CO,“(kg:hm“)/ 作 物产 量 (kg:hm 疏 ) 
(3) 
1.3.2 土壤 酶 活性 的 测定 
温室 气体 取样 当天 进行 土壤 田间 取样 ,每 小 区 
采用 “S”* 形 取样 法 随机 取 5 点 ， 用 土 钻 取 0~20 cm 层 
土 样 , 土 样 经 风干 后 过 20 目 土 条 ,进行 土壤 脲酶 和 
过 氧化 氢 酶 活性 测定 。 脲 酶 活性 测定 采用 葵 酚 -次 和 毛 
酸 钠 比 色 法 ， 过 氧化 氨 酶 活性 的 测定 采用 高 锰 酸 钾 
滴定 法 Bl。 
1.4 数据 分 析 与 处 理 
本 研究 采用 秸秆 粉碎 覆盖 还 田 长 期 定位 试验 第 
4 年 (2013 年 ) 的 玉米 产量 和 田间 数据 。 
同一 生育 期 各 处 理 间 温室 气体 排放 通 量 和 酶 活 
性 的 差异 , 采用 SPSS 18.0 软件 进行 分 析 ，One-way 
ANOVA 进行 方差 分 析 , 均值 比较 采用 最 小 显著 性 
差异 法 (LSD), 显著 水 平 为 0.05。 土壤 温室 气体 排放 
通 量 与 酶 活性 的 相关 性 分 析 及 作 图 采用 Microsoft 
Excel 2013 进行 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 ”秸秆 还 田 与 施 氮 对 玉米 产量 的 影响 

2 显示 , 秸秆 还 田 后 ， 中 等 用 量 氮 处 理 (S1N2) 
获得 最 高 籽粒 产量 , 与 无 秸秆 还 田 最 高 氮 用 量 处 理 
(SON3) 差 异 不 显著 (P>0.05); 百 粒 重 与 籽粒 产量 的 结 
果 类 似 。 秸 秆 还 田 后 , 施 氮 不 足 (SIN1) 或 过 量 处 理 
(SI1IN3) 的 籽粒 产量 均 显著 降低 ， 以 中 等 用 量 氮 处 理 
(SIN2, 氮 素 用 量 240 kg-hm) 较 高 ; 而 SIN2 和 SIN3 
处 理 的 百 粒 重 差 异 不 显著 (P>0.05)。 而 无 秸秆 还 田 时 ， 
随 施 氮 量 增加 , 各 处 理 籽粒 产量 和 百 粒 重 呈 增 加 趋势 。 
2.2 ”秸秆 还 田 与 施 氮 对 土壤 温室 气体 排放 的 影响 

由 表 1 可 看 出 , 无 秸秆 还 田 时 , 施 氮 增加 了 CO， 
和 N2O 排放 量 和 CH 吸收 量 ; 且 随 施 氮 量 增加 CO， 
和 N,O 排 放量 显著 提高 , SON3 处 理 最 高 ; CH 吸收 量 
SON2 和 SON3 间 无 显著 差异 。 秸 秆 还 田 显著 增加 了 
土壤 CO, 排放 量 ， 且 不 同 施 气量 处 理 间 无 显著 差异 
(P>0.05); 秸秆 还 田 和 增 施 氮肥 ，CH4 固 持 量 增加 ， 
碳 汇 功 能 增强 , S1N2 最 大 。 秸 秆 还 田 和 增 施 氮肥 均 
显著 提高 了 玉米 生长 季 的 综合 温室 效应 (CO; 9) 
和 温室 气体 排放 强度 (GHGD。 无 秸秆 还 田 时 ， 施 
氮 量 增加 , CO,“ 和 GHGI 显著 增加 ,以 SON3 处 理 
最 高 ; 增 施 氮肥 配合 秸秆 还 田 , 各 处 理 CO,“ 和 
GHGI 未 显著 提高 ,而 中 等 用 量 氮 处 理 (S1IN2) 显 著 
降低 了 GHGI。 秸秆 还 田 后 氮 素 用 量 过 高 或 过 低 , 均 
显著 增加 了 玉米 生产 的 环境 代价 ， 以 中 等 用 量 氮 处 
理 (240 kg.hm- ) 为 宜 。 
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2 不 同 秸秆 还 田 处 理 下 施 氮 量 对 玉米 籽粒 产量 及 百 
粒 重 的 影响 
Fig.2 Effect of nitrogen application rate on maize yield and 
100-kernel weight under non straw returning and straw 
returning treatments 
S0 和 S1 分 别 表示 秸秆 不 还 田 和 秸秆 还 田 处 理 , N1I、N2 和 
N3 表示 施 气量 为 120 kg-hm*、240 kg.hm 2 和 300 kg-hm; 不 同 
字母 表示 差异 达 5% 显 著 水 平 。 下 同 。S0 and S1 mean treatments of 
no straw returning and straw returning, respectively. N1, N2 and N3 
mean nitrogen application rates of 120 kg:hm™, 240 kg:hm™” and 
300 kghm’, respectively. Values with different letters are 
significantly different at P < 0.05. The same below. 


表 1 不 同 秸秆 还 田 和 施 氮 处 理 下 玉米 田 温室 气体 (CO，、N2O 和 CH) 排放 总 量 与 全 球 增 温 洪 势 


Table 1 CO, N2O and CH4 total emissions and global warming potential under different straw returning and nitrogen application treatments 


处 理 CO 排放 量 N20 排放 量 CH4 排 放量 综合 温室 效应 温室 气体 排放 强度 (GHGT) 
aent CO ermission NO COSION CHa COSSIOn Comprehensive Sreenliouso effect Greenhouse gas intensity 

(kghm ) (kghm ) (kghm ) [kg(CO> ”)hm ] (kgkg ) 

SON1 7 895+61d 2.19+0.43e —0.008+0.000 4c 8 547+97d 0.68+0.04c 

SON2 9 876+103¢ 5.49+0.72¢c -0.011+0.000 4b 11 496+132bc 0.86+0.07b 

SON3 10 931+76b 6.37+0.42ab -0.013+0.000 7b 12 828+t105a 0.92+0.05ab 

SINI 11 495+43a 4.03+0.41d —0.012+0.000 4b 12 697+139a 0.98+0.07a 

SIN2 11 051+80a 5.28+0.38d —0.017+t0.000 7a 12 624+107a 0.87+0.06b 

S1N3 10 070+87ab 6.18+0.53a —0.010+0.000 6bc 11 911+161ab 0.94+0.08a 


同 列 数值 后 不 同 字 母 表 示 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 平 。Values in the same column with different letters are significantly different at 0.05 level. 


2.3 ”秸秆 还 田 与 施 氮 对 土壤 酶 活性 的 影响 

随 玉米 生育 进程 ,土壤 过 和 氧化 氢 酶 活性 逐渐 增强 
而 脲酶 活性 逐渐 降低 (图 3)。 成 熟 期 ( 播 后 142 d), 各 处 
理 过 氧化 氢 酶 活性 为 拔节 期 的 1.3~5.0 倍 ; 而 拔节 期 
( 播 后 44 d), 各 处 理 脲酶 活性 为 成 熟 期 的 1.2~2.9 倍 。 

秸秆 还 田 使 得 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 增强 幅度 加 
大 ,但 土壤 脲酶 活性 降低 幅度 变 小 。 拔 节 期 至 成 熟 
期 ， 秸 秆 还 田 处 各 理 土 壤 过 氧化 氢 酶 活性 增加 


3.1~4.6 倍 , 而 无 秸秆 还 田 各 处 理 仅 增加 1.3~2.6 倍 
(图 3A，B); 秸秆 还 田 处 各 理 土壤 脲酶 活性 降低 
0.5~0.7 倍 ， 而 无 秸秆 还 田 各 处 理 却 降低 0.3~0.7 倍 
(图 3C, D)。 增 施 氮 肥 降 低 了 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 但 
提高 了 土壤 脲酶 活性 。 无 秸秆 还 田 ,土壤 过 氧化 氢 
酶 活性 均 以 高 氮 水 平 处 理 (N3，300 kg:hm) 的 较 低 
(图 3A，C); 秸秆 还 田 时 , 均 以 中 氮 水 平 处 理 (N2,， 
240 kg-hm) 的 较 高 (图 3B, D)。 
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3 不 同 秸秆 还 田 和 施 氨 处理 下 玉米 播种 后 土壤 过 氧化 氨 酶 (A, B) 和 脲酶 (C, D) 活 性 的 变化 


Fig.3 Dynamic changes of catalase (A, B) and urease (C, D) activities after seeding of maize under different straw returning and 
nitrogen application treatments 


2.4 ”土壤 酶 活性 与 温室 气体 排放 通 量 的 关系 

4 表明 ， 玉 米田 温室 气体 排放 通 量 与 土壤 酶 
活性 之 间 呈 极 显著 相关 关系 (r=0.61~0.95”)。 土 壤 
COs、N20 排放 通 量 均 随 过 氧化 氨 酶 活性 呈 指 数 式 逐 
渐 降低 , 而 CH 排放 通 量 则 逐渐 升 高 。 土 壤 CO,、 
NO 排放 通 量 均 随 土壤 脲酶 活性 表现 为 先 增 后 降 的 
二 次 线性 关系 ,而 CH4 排放 通 量 则 呈 先 降 后 增 的 二 
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次 线性 关系 。 
3 讨论 


农业 生产 的 目标 是 提升 作物 经 济 产量 和 农业 的 
可 持续 发 展 ， 在 农田 生态 系统 中 兼顾 经 济 和 环境 双 
赢 中 ,采取 合理 的 农艺 管理 措施 ， 能 够 以 较 小 的 环 
境 代 价 获得 更 高 的 产 出 '。 本 研究 表明 , 合理 施肥 
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4 玉米 田 土壤 酶 活性 与 温室 气体 排放 通 量 的 关系 


Fig. 4 Relationship between soil enzymes activities and greenhouse gas fluxes of maize field 
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和 秸秆 还 田 均 能 显著 提高 玉米 产量 ， 以 秸秆 还 田 后 
中 等 用 量 氮 处 理 产 量 最 高 ,与 无 秸秆 还 田 最 高 所 用 
量 处 理 无 显著 差异 , 说明 秸秆 连续 还 田 3 年 以 上 ， 
可 替代 部 分 氮肥 并 获得 同样 高 的 玉米 产量 。 秸 秆 还 
田 后 ， 由 于 微生物 腐 解 作用 需要 消耗 土壤 氮 , 为 了 
解决 与 作物 “争气 ”问题 需要 补 施 氮 肥 。 本 研究 表明 

最 适 施 气量 为 240 kg:hm“， 获 得 的 玉米 籽粒 产 
量 最 高 。 同 时 ， 本 研究 还 发 现 , 无 秸秆 还 田 时 ， 随 施 
气量 增加 ， 综合 温室 效应 和 土壤 温室 气体 排放 强度 
显著 增加 ; 而 增 施 氮肥 配合 秸秆 还 田 处 理 综合 温室 
效应 和 土壤 温室 气体 排放 强度 并 未 显著 提高 。 因 此 ， 
秸秆 还 田 加 适量 氮 , 能 显著 降低 综合 温室 效应 和 土 
襄 温 室 气 体 排放 强度 ， 否 则 均 会 增加 玉米 生产 的 环 
境 代 价 。 

东北 黑土 区 春玉 米田 , 秸秆 还 田 处 理 主要 增加 了 
土壤 CO, 的 排放 量 , 秸秆 还 田 配合 增 施 氮肥 土壤 作 
为 CH4 弱 ” 碳 汇 的 功能 增强 ; 当 无 秸秆 还 田 时 ， 随 施 
气量 增加 , CO, 和 N2O 排放 量 均 显著 提高 。 已 有 研究 
表明 ， 施 肥 和 秸秆 还 田 均 能 够 促进 CO, 排放 
本 研究 结果 也 支持 这 一 结论 ， 这 可 能 是 秸秆 还 田 配 
合 施 氮 , 缓解 了 土壤 微生物 与 作物 对 氮 素 的 争夺 ， 
适宜 的 土壤 氮 水 平 促进 了 土壤 微生物 活性 , 增强 了 
根系 生长 活力 和 呼吸 作用 , 总 体 表现 出 CO, 排放 量 
增加 。 虽 然 , 前 人 研究 对 于 增 施 氮肥 是 否 促进 N,O 
排放 仍 存 在 争议 ”但 主流 观点 认为 施 氮 增加 了 
NO 排放 1， 本 研究 结果 支持 施 氮 促进 N2O 排放 请)， 
这 可 能 是 因为 外 源 输 入 的 氮 经 土壤 微生物 硝化 和 反 
硝化 作用 直接 生成 了 N2OF 0。 因 此 ， 有 效 控制 黑土 
区 春玉 米 生产 中 氮肥 投入 ,能 够 减少 土壤 N,O 排 
放 。 本 研究 对 土壤 过 氧化 氢 酶 和 脲酶 活性 变化 特征 
的 描述 佐证 了 上 述 观 点 ,土壤 酶 活性 与 温室 气体 排 
放 通 量 的 关系 进一步 表明 , 增 施 氮肥 降低 了 过 和 氧化 
氢 酶 活性 但 提高 了 土壤 脲酶 活性 ， 且 秸秆 还 田 使 得 
土壤 过 氧化 氢 酶 活性 增强 幅度 加 大 而 土壤 脲酶 活性 
降低 幅度 变 小 。 对 3 种 温室 气体 排放 通 量 与 2 种 土 
壤 酶 活性 的 回归 分 析 表 明 , 温室 气体 排放 通 量 与 氧 
化 氨 酶 活性 呈 指 数 关系 变化 , CO,、N20O 逐渐 降低 而 
CH4 则 逐渐 升 高 ; 与 土壤 脲酶 活性 呈 二 次 线性 关系 ， 
CO 和 N2O 呈 先 增 后 降 , 而 CH 则 呈 先 降 后 增 的 变 
化 趋势 。 农 田 生态 系统 CO, 的 产生 85% 来 自 土壤 微 
生物 活动 ，15% 来 自作 物 根 系 的 呼吸 作用 5052， 显然 ， 
较 强 的 过 氧化 氨 酶 活性 有 利于 清除 活性 氧 代 谢 产生 
的 “毒害 ”， 玉 米 根系 和 微生物 活性 增强 ,， CO, 排放 夫 


加 [535-37。 


本 研究 针对 当前 全 球 增 温 大 背景 ,回答 了 秸秆 
粉碎 还 田 与 氮 用 量 对 春玉 米 籽 粒 产 量 、 土 壤 温 室 气 
体 (CO,、N2O 和 CH) 排放 以 及 土壤 碳 氮 代谢 关键 酶 
(过 氧化 氢 酶 和 脲酶 活性 ) 的 影响 ,解析 了 秸秆 粉碎 
还 田 与 增 施 氮肥 条 件 下 ,土壤 温室 气体 排放 通 量 与 
土壤 酶 活性 之 间 的 关系 , 为 东北 黑土 区 春玉 米 持续 
稳定 增产 和 温室 气体 减 排 提供 了 借鉴 ， 对 改良 农田 
土壤 ,提高 农田 碳 汇 , 减少 农业 源 温室 气体 排放 具 
有 重要 参考 价值 。 而 在 秸秆 还 田 条 件 下 ， 定 量 解析 
气候 要 素 , 如 温度 、 降 水 等 与 温室 气体 排放 的 关系 ， 
量化 表征 秸秆 还 田 对 玉米 根系 形态 建成 、 衰 老 等 关 
键 过 程 及 其 与 产量 形成 的 关系 ,将 是 下 一 步 研究 的 
重点 。 


4 结论 

秸秆 还 田 配合 施 氮 能 显著 提高 玉米 产量 ,秸秆 
还 田 后 中 等 施 氮 水 平 (240 kg-hm) 产 量 最 高 ; 施 氮 
促进 了 CO, 和 N20 的 排放 ,秸秆 还 田 增 加 了 CO, 排 
放 , 但 排放 强度 显著 降低 。 秸 秆 还 田 配 合 增 施 氮肥 ， 
土壤 CH 的 碳 汇 功能 增强 。 增 施 氮 肥 降 低 了 土壤 过 和 氧 
化 氢 酶 活性 但 提高 了 土壤 脲酶 活性 ,秸秆 还 田 使 得 
土壤 过 氧化 氨 酶 活性 增强 幅度 加 大 而 土壤 脲酶 活性 
降低 幅度 变 小 。 本 研究 表明 秸秆 还 田 配合 240 kg:-hm™ 
施 气量 处 理 的 环境 成 本 最 低 ， 能 够 有 效 抑制 单纯 增 
施 氮 肥 对 综合 温室 效应 和 土壤 温室 气体 排放 强度 的 
促进 作用 。 
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